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6.1. INTRODUCCIÓN. 
 
Muchas de las sustancias que encontramos en la vida cotidiana son suspensiones o 
dispersiones. Desde cemento o barro, a la sangre, pasando por salsas, lociones, pomadas, 
adhesivos, lubricantes y grasas,  etc..., estamos tratando con dicho tipo de sistemas. En el 
campo de los polímeros  también es posible encontrar polímeros cargados con agentes de 
refuerzo como fibras o cargas minerales o los sistemas constituidos por polímeros 
inmiscibles. También es posible hablar de los copolímeros de bloque o injerto con fases 
separadas pueden ser consideradas como mezclas inmiscibles con la particularidad de que 
ambas se encuentran unidas químicamente. Las espumas poliméricas también pueden ser 
consideradas como sistemas “cargados“ de un gas. 
 
En todos estos casos  habría que hablar de una fase discreta (aquella de menor fracción 
volumétrica), y de una fase continua, de mayor concentración, y en la que está suspendida la 
fase discreta. 
 
Aunque en ocasiones se tienda a hablar de manera indistinta de dispersiones o de 
suspensiones, en muchos casos se tienda a particularizar el caso de dispersiones como 
aquellos sistemas en los que la fase discreta tiene un tamaño inferior a la micra, sistemas en 
los que los factores coloidales son significantes. 
 
En general, hay que destacar que el comportamiento reológico de este tipo de sistemas 
es extremadamente complejo, dado el gran número de factores que intervienen: 
 
- Concentración de la fase dispersa o discreta. 
- Naturaleza de la fase dispersa. 
- Forma, tamaño de partícula y distribución de tamaños de la fase discreta. 
- Efecto de la presencia de aditivos 
- Efecto de la temperatura. 
 
Por este motivo, cada sistema a estudiar podría considerarse como un mundo 
diferente, por lo que las generalizaciones deberían de tomarse con extrema precaución, y un 
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estudio detallado de todos los sistemas constituidos por varias fases requeriría mucho más 
tiempo del disponible en el presente curso. 
 
A pesar de ello, es posible describir una serie de reglas generales, la mayoría de ellas 
descritas en la bibliografía para el caso de suspensiones, y que para la mayoría de sistemas 
suelen explicar su comportamiento. 
 
6.2. INFLUENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DE LA FASE CONTINUA. 
 
En todas las suspensiones o dispersiones su comportamiento reológico, y por tanto su 
viscosidad, es determinado en parte afectados por la  fase continua.  
 
Si por ejemplo la viscosidad de la fase continua cambia con la temperatura o con la 
presencia de aditivos solubles en ella, la viscosidad de la suspensión o dispersión resultante 
también se verá modificada. Por ejemplo. Las siguientes concentraciones  (% en peso) de las 
siguientes sales sódicas son capaces de doblar la viscosidad del agua a 20 ºC: Hidróxido (10.5), 
carbonato (11.5), acetato (15), fosfato (21), sulfato (18), tartrato (19), cloruro (25), y  nitrato (37).  El 
efecto de cada uno de ellos es función además de su peso molecular de la forma de las 
moléculas que se disuelven, así como de la estructura e interacciones que se establezcan entre 
ellas. El efecto del peso molecular es marcado; por ejemplo, la disolución de un dextrano de 
peso molecular 72.000 daltons es capaz de doblar la viscosidad del agua a niveles del orden 
del 2.75 % en peso, mientras que la adición de moléculas mucho más sencillas, como glucosa, 
sucrosa o maltosa hace necesario emplear concentraciones próximas al 20%. 
 
Al mismo tiempo, por ejemplo también es posible disminuir la viscosidad del agua con 
la simple adición de los denominados “rompedores de estructuras”. De este modo, sales de 
potasio, rubidio, cesio y amonio son capaces de producir una disminución de la viscosidad del 
agua a bajas concentraciones, antes de producir el esperado aumento de viscosidad a mayores 
concentraciones.  
 
Finalmente habría que hablar que en algunos casos, la presencia de sustancias 
miscibles con la fase continua puede producir efectos totalmente inesperados. Por ejemplo, el 
alcohol etílico y el agua poseen viscosidades relativamente parecidas, y son sustancias 
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miscibles, si bien sus mezclas pueden tener viscosidades distintas a la de ambos por separado 
(Figura 1). 
 
Figura 1. Viscosidad de mezclas de alcohol etílico y agua a varias temperaturas.(Fuente: Barnes, H.A.; A 
handbook of elementary rheology, Cambrian Printers,2000) 
 
 
6.3. INFLUENCIA DE LA FASE DISPERSA. 
 
6.3.1. SUSPENSIONES DILUIDAS. 
 
El punto de partida para estudiar el comportamiento dispersiones o suspensiones es la 
consideración de sistemas diluidos en los que la fase dispersa son esferas rígidas y la fase 
continua un fluido newtoniano. La variación de la viscosidad de la fase continua por la 
presencia de una fase dispersa está descrita por la ecuación de Einstein:  
[ ]( )φηηη += 1fii     (1) 
Donde φ es la fracción volumétrica de sólidos, ηf la viscosidad de la fase continua, η 
la viscosidad de la mezcla resultante y  [ ]η  es lo que se conoce como viscosidad intrínseca, 
que para esferas rígidas adopta un valor de 2.5. La ecuación de Einstein se basa en el hecho 
que la fase dispersa está muy diluida, es decir, unas partículas están tan alejadas de las otras 
que no ven la presencia de otras partículas.  
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Si en lugar de partículas esféricas se considerara otro tipo de partículas, las líneas de flujo pueden 
verse modificadas de forma que se produce un mayor aumento de la disipación de energía, 
produciendo un mayor aumento de la viscosidad. La medida de tal aumento producido en la viscosidad 
viene determinado por la viscosidad intrínseca [ ]η , que por ejemplo para partículas con forma de 
bastoncillo (como los sólidos presentes en las pulpas de papel) o para partículas con forma de 
disco (como las células presentes en la sangre), puede ser calculada respectivamente mediante 
las expresiones:  
[ ] p
10
3=η  y [ ] 35
100
7 p=η      (2) 
 
Donde p se define como el cociente (mayor que la unidad) entre la longitud de la 
partícula a lo largo de su eje de simetría con respecto a la longitud de su eje menor 
perpendicular al primero (Figura 2). 
 
 
Figura 2. Cálculo de la relación de aspecto p para distintos tipos de partículas.(Fuente: Barnes, H.A.; 
A handbook of elementary rheology, Cambrian Printers,2000) 
 
 
Si además, las partículas poseen carga superficial, la disipación de energía debido a la 
distorsión del flujo por la nube de carga que rodea la partícula es mayor todavía. En la 
bibliografía existen expresiones que permiten estimar el aumento de viscosidad producido 
(Barnes, H.A.; A handbook of elementary rheology, Cambrian Printers,2000). 
 
Cuando las suspensiones son concentradas, las líneas de flujo se modifican 
notablemente y unas partículas interaccionan con otras aumentando aún más la viscosidad de 
la suspensión. 
 
Si además las partículas no son esféricas, la suspensión manifiesta un marcado 
carácter no-newtoniano. Si éstas no son rígidas, se deforman con el flujo y la suspensión 
puede comportarse como un fluido no newtoniano pudiendo presentar además una marcada 
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viscoelasticidad. Si por añadidura la fase continúa también es viscoelástica y no newtoniana, 
como es el caso de los polímeros fundidos, el comportamiento se vuelve mucho más complejo 
y difícil de explicar mediante ecuaciones matemáticas. 
 
Además hay una serie de factores que pueden modificar su comportamiento; por 
ejemplo, si ambas fases tienen distinta densidad puede darse el caso de una migración o 
segregación de ambas. 
 
6.3.2. SUSPENSIONES CONCENTRADAS. 
 
Los polímeros cargados con fibras suelen contener del orden del 30% en peso de 
carga, correspondiendo a una fracción volumétrica del 20%. Esta concentración excede el 
intervalo de aplicabilidad de la ecuación de Einstein para la viscosidad de una suspensión. En 
tales concentraciones, las modificaciones del campo de flujo causados por las interacciones 
entre partículas de carga producen un mayor aumento de la viscosidad que el predicho por la 
ecuación de Einstein. En la bibliografía existen numerosas correlaciones entre viscosidad y 
fracción volumétrica de sólidos que ponen de manifiesto el progresivo aumento de la 
viscosidad al aumentar la concentración de sólidos, existiendo un valor límite conocido como 
la fracción volumétrica de máximo empaquetamiento de sólidos, φm, Por ejemplo si el 
volumen de espacio consta de una serie de esferas empaquetadas en una red cúbica  la 
fracción ocupada por las esferas es 0.524; en una situación real puesto que hay una 
distribución de partículas, éstas pueden tener una forma irregular e incluso se encuentran 
empaquetadas al azar, es difícil determinar la fracción de máximo empaquetamiento. 
 
De esta forma, Maron y Pierce obtuvieron una ecuación que  describe el efecto de la 
concentración de una gama relativamente amplia de cargas: 
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1
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⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ φ−
η=η
A
fii    (3) 
 
Donde el valor de A es 0.68 para el caso de esferas de vidrio en polímeros fundidos, 
cercano al valor de máximo empaquetamiento para esferas; para partículas de carbonato 
 6
cálcico irregulares A=0.44. De esta forma dicho A es asociado por algunos autores con el 
valor de la fracción volumétrica de máximo empaquetamiento, siendo posible encontrar:  
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⎛ φφ−
η=η
m
fii    (4) 
La  viscosidad de polímeros cargados con fibras siguen bastante bien la ecuación de 
Maron-Pierce, si bien el valor de A disminuye con la relación longitud/diámetro de la fibra: 
 
L/D A φm 
30 0.16 0.173 
16 0.33 0.303 
8 0.44 0.476 
 
La ecuación de Maron-Pierce también es consistente con la observación experimental 
de que la viscosidad de una suspensión concentrada constituida por una carga con una 
distribución de partículas ancha pueda ser menor que aquella constituida por otra de una 
distribución monomodal. Esto se debe a que dicho relleno puede alcanzar un mayor valor de 
empaquetamiento debido a que las esferas pequeñas pueden ocupar los huecos entre las más 
grandes. A modo de ejemplo hay una serie de casos reales: La viscosidad de una suspensión 
de esferas con un 60% de sólidos puede disminuir hasta 100 veces si el 25% de ellos son de 
esferas con un diámetro 0.138 veces el de las grandes; al mismo tiempo tal mezcla de sólidos 
permite la adición de hasta un 74% para conseguir el mismo efecto sobre la viscosidad. 
 
Sin embargo, el comportamiento se complica si se tiene en cuenta además el efecto de 
la velocidad de cizalla (y si la fase continua es pseudoplástica aún más): Dicho efecto es 
mayor a velocidades bajas que  a altas, donde el tamaño o concentración de sólidos es menor. 
El efecto de los sólidos puede ser tan drástico que puede incluso llegar a aparecer un “yield 
stress”, cuyo valor aumenta exponencialmente con la fracción volumétrica de sólidos. 
 
Las partículas con un tamaño pequeño tienden a estar sujetas a fuertes fuerzas de 
atracción debido a una elevada superficie y una pequeña distancia entre partículas. Estas 
fuerzas favorecen la agregación y la formación de estructuras que producen un paulatino 
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aumento de la pseudoplasticidad de la suspensión hasta el punto de producir la aparición de 
un “yield stress” (Figura 3).  
 
 
Figura 3. Viscosidad de distintas suspensiones constituidas por polímeros cargados. 
 
Una posible explicación de la existencia de un “yield stress” podría ser que las 
partículas suspendidas forman una red con fuertes interacciones, que debe ser destruida para 
que el flujo pueda tener lugar (Figura 4). 
 
Estructura inicial
Aumentando velocidad de cizalla
La estructura comienza 
a romperse Estructura rota
 
Figura 4. Destrucción de la estructura de una suspensión para iniciar el flujo. (Fuente: Presentación: 
“Rheology of dispersions”, TAintruments) 
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Figura 5. Destrucción de la estructura de una suspensión para iniciar el flujo. .(Fuente: Barnes, H.A.; 
A handbook of elementary rheology, Cambrian Printers,2000) 
 
El hecho que las partículas más pequeñas son capaces de interaccionar más fácilmente 
se traduce en el hecho que haga falta una mayor velocidad de cizalla para que se desmorone la 
estructura y aparezca la zona pseudoplástica, tal y como se muestra en la Figura 5. Sin 
embargo, de igual modo que se puede producir una destrucción de estructuras presentes en la 
suspensión, algunos autores señalan que el flujo provocado a elevadas es capaz de inducir la 
formación de cúmulos de partículas que son las responsables de la aparición de una cierta 
dilatancia en suspensiones con altas concentraciones de sólidos (Figura 6). 
 
 
Figura 6. Curvas de flujo de suspensiones con distinta fracción volumétrica de sólidos.(Fuente: 
Barnes, H.A.; A handbook of elementary rheology, Cambrian Printers,2000). 
 
Otro fenómeno a tener en cuenta es la tixotropía de dichos sistemas. La 
microestructura presente es el resultado de la competición entre la capacidad de formación de 
estructuras debido en gran parte a las fuerzas Brownianas, así como a la destrucción de las 
mismas debido a la presencia de una fuerza externa que aplica una cizalla. De este modo, 
cabe esperar que el estado en el que se encuentre dicha microestructura dependa tanto de la 
velocidad de cizalla empleada, así como del tiempo de aplicación del esfuerzo de cizalla, lo 
cual motiva que gran número de suspensiones y dispersiones presenten viscosidades que 
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dependan de ambos factores. La caracterización de la tixotropía ha sido tratada anteriormente 
en el tema 2. 
 
6.4. NATURALEZA DE LA FASE DISPERSA: SISTEMAS MULTIFÁSICOS 
DE PARTÍCULAS DEFORMABLES. 
 
Muchas dispersiones están formadas por partículas deformables, siendo los ejemplos 
más claros las emulsiones, la sangre o mezclas de polímeros inmiscibles. El comportamiento 
reológico de estos sistemas está fuertemente regido por las interacciones entre partículas, pero 
el efecto de la fracción volumétrica de la fase dispersa no es tan marcado, como en el caso de 
los sólidos. La máxima fracción volumétrica es mayor, ya que las partículas son capaces de 
deformarse y acomodarse a la presencia de las partículas vecinas; fracciones volumétricas de 
máximo empaquetamiento de 0.9 son muy comunes.  
 
 
Figura 7. Curvas de flujo de emulsiones de agua y aceite. (Fuente: Barnes, H.A.; Hutton, J.E; Walters 
F. R. S., K.; An introduction to rheology, Ed. Elsevier 1989). 
 
 
 
En la Figura 7 se muestra las curvas de flujo de emulsiones de agua y aceite, el cual 
resulta ser el comportamiento típico de emulsiones. La forma de las curvas en general es 
similar a las que se podría  observar para el caso de suspensiones de sólidos, salvo por el 
hecho que en este caso, el valor asintótico de la viscosidad a elevadas cizallas es menor para 
la misma fracción volumétrica de fase dispersa, atribuida al hecho comentado anteriormente, 
es decir, a la deformación de las partículas de la emulsión. 
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En el caso de velocidades de cizalla muy bajas, en las que el fluido suspendido 
mantiene su forma esférica, Taylor obtuvo una ecuación para el cálculo de la viscosidad: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ φ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
++η=η
p
p
fii 1
5.211    (5) 
donde q es la relación de la viscosidad de la fase dispersa y la matriz. Cuando p se 
hace muy grande la ecuación anterior se reduce a la de Einstein, pero sin embargo, si p es 
muy pequeño, como en el caso de una espuma, la ecuación anterior predice un aumento de la 
viscosidad con respecto a la del fluido de la matriz. 
 
Además, tanto el tamaño como la forma de la fase suspendida son constantes, puesto 
que dependen de las condiciones de flujo. La fase suspendida puede estar formada por gotas 
aisladas o fibras o una estructura estratificada. Ambos factores vienen determinados por un 
balance entre las fuerzas viscosas, que depende de la reología del fluido, y de la tensión 
superficial. Ambos procesos pueden dar lugar a rotura o coalescencia de partículas de la fase 
dispersa, lo cual modifica el comportamiento reológico del sistema. 
 
6.5. EFECTO DE LA DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE LA FASE 
DISPERSA. 
 
Al margen de la concentración de la fase dispersa, otro factor a tener en cuenta en el 
tamaño de la fase dispersa, así como la distribución de tamaños. 
 
En general, para distribuciones estrechas, hay que destacar que la viscosidad a bajas 
cizallas, aumenta considerablemente al disminuir el tamaño de la fase discreta. Esto puede ser 
justificado desde el siguiente punto de vista. La fase dispersa tiende a rodearse de una capa de 
“solvatación” constituido por la fa continua o fase dispersa; dicha capa de solvatación estaría, 
por decirlo de algún modo inmovilizada, siendo el resto de la fase continua la única 
disponible para el flujo. De este modo, al disminuir el tamaño de la fase dispersa, y por tanto, 
el área a “mojar” por la fase continua, el efecto observable es una reducción efectiva de la 
concentración de la fase dispersa, con su consiguiente aumento de viscosidad. 
 
Al estudiar la influencia de la anchura de la distribución de tamaños de la fase 
dispersa, el efecto es algo más complejo. Cuando a una determinada distribución se le añade 
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una segunda familia de menor tamaños de fase discreta, ello puede conllevar una disminución 
de la viscosidad, al contrario de lo que cabría esperar de acuerdo a lo descrito anteriormente. 
Ello se explica desde el punto de vista que la fase discreta de menor tamaño ocupa los huecos 
entre las de mayor tamaño, y libera de algún modo la fase continua retenida en dichos huecos, 
provocando un aumento efectivo de la concentración de fase continua “libre”. Sin embargo, 
una vez ocupados los huecos libres, un aumento en la concentración de finos de la fase 
dispersa, provoca, como cabría esperar, un aumento de la viscosidad del sistema. 
 
6.6. EFECTO DE LA TEMPERATURA. 
 
En principio cabría esperar que el comportamiento del sistema, siempre y cuando no 
hubiera ninguna reacción o proceso físico (disolución, hinchamiento, etc...), pudiera seguir un 
comportamiento de acuerdo con la ley de Arrhenius, ya estudiada en el tema 2, o en general 
aquel que siguiera la fase continua. 
 
Sin embargo, el  comportamiento real puede ser algo más complejo, puesto que una 
variación en la temperatura no solamente puede modificar la viscosidad de la fase continua, 
sino que además podría cambiar el de la fase dispersa, así como las interacciones entre ambas, 
pudiendo dar comportamientos difícilmente explicables. Un caso típico podría ser el de las 
pastas de PVC, sistemas en los que la fase dispersa (partículas de PVC), sufren un 
hinchamiento y disolución en la fase dispersa. En este tipo de sistemas, cambia prácticamente 
todos los factores que se han citado anteriormente: la viscosidad de la fase continua, su 
concentración, la forma y viscosidad de la fase dispersa, así como la interacción entre ambas. 
Todo ello hace que, además de su interés industrial, sea un sistema polimérico con cierto 
interés desde el punto de vista de la reología de sistemas constituidos por varias fases. 
 
6.7. EFECTO DE LA PRESENCIA DE ADITIVOS. 
 
En ocasiones, distintos tipos de aditivos, capaces de modificar la concentración real de 
la fase dispersa del sistema, afectan notablemente la reología de este tipo de sistemas. 
Además, cualquier sustancia, que pueda modificar la carga superficial de la fase dispersa, y 
por tanto su capacidad para atraerse o repelerse, modifican drásticamente el comportamiento 
reológico de los sistemas constituidos por varias fases. Por ejemplo, el emulsificante residual 
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presente en las partículas de PVC, muestran un marcado efecto en la viscosidad de los 
plastisoles por debajo de 10 s-1, donde la atracción entre partículas tiene un papel 
predominante. 
 
6.8.  VISCOELASTICIDAD DE SUSPENSIONES Y DISPERSIONES. 
 
La elasticidad de las suspensiones es un fenómeno menos estudiado que la viscosidad. 
Para polímeros sin cargas, las medidas más comunes de elasticidad son la diferencia de 
esfuerzos normales y/o el hinchamiento post-extrusión. Se ha podido comprobar que la 
presencia de pequeñas partículas reduce la diferencia de esfuerzos normales, al igual que el 
hinchamiento post-extrusión. Por ejemplo, la adición en un 30% de partículas de dióxido de 
titanio a un HDPE reduce el hinchamiento post-extrusión en un 65%. Además se sabe que la 
adición de  negro de humo a caucho, en la manufactura de ruedas, reduce sustancialmente la 
elasticidad del elastómero y lo hace más procesable. 
 
Otro tipo de sistemas en los que las propiedades viscoelásticas se ven seriamente 
modificadas por la presencia de una fase dispersa, son las mezclas poliméricas. La mayoría de 
los polímeros forman mezclas inmiscibles, sistemas multifásicos que a menudo muestran una 
morfología extremadamente compleja. Para poder obtener unas determinadas propiedades 
(térmicas, impacto, barrera, procesabilidad, estabilidad dimensional, etc...) dichas mezclas 
deben ser modificadas mediante el empleo de compatibilizantes y un adecuado proceso de 
mezclado.  Un ejemplo de este tipo de mezclas es el caso de las de PS y PMMA. Si se 
añadiera PS a PMMA, y ambos fueran mezclados, por ejemplo en una extrusora, éste último 
sería la fase continua, mientras que el primero sería la fase dispersa, cuyas partículas, a una 
temperatura adecuada (por ejemplo en el interior de la extrusora) podrían llegar a ser 
deformables. En la Figura 8  se muestra los barridos de frecuencia de mezclas con 5, 10 y 20 
% de PS en PMMA, así como el aspecto, observado al microscopio, de la forma y tamaño de 
la fase dispersa. Hay que decir que el módulo viscoso de las tres mezclas es muy similar, a 
diferencia del módulo elástico a bajas frecuencias, que aumenta progresivamente con la 
concentración y el tamaño de la fase dispersa. Este marcado efecto en el módulo elástico ha 
sido atribuido a la deformabilidad de las partículas de fase dispersa, y en realidad al hecho 
que la energía suministrada a las muestras sea capaz de ser almacenada como energía 
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interfacial mientras que las “gotas” de fase dispersa son deformadas, y es recuperada una vez 
que dichas “gotas” recuperan su forma inicial”. 
 
 
Figura 8. Barridos de frecuencia para distintas mezclas de polímeros parcialmente miscibles.(Fuente: 
Franck,A; Mixing rules for complex polymer systems, Boletín informativo Taintruments AN008e)  
 
 
6. 9. ESTABILIDAD DE LAS SUSPENSIONES. 
 
La siguiente ecuación, que describe la velocidad de una nube de esferas moviéndose 
en un líquido por el efecto de la gravedad, es aplicable en ocasiones a la estabilidad de 
suspensiones y emulsiones no floculadas: 
 
( ) 25.052 1
 9
   2 ±−Δ= ϕη
ρ agV    (6) 
Donde  Δρ es la diferencia de densidades entre fase continua y fase dispersa, a es el 
radio medio de las partículas, g la aceleración de la gravedad, φ es la fracción volumétrica de 
fase dispersa y η es la viscosidad de la fase continua. Si la fase continua presenta una variación de la 
viscosidad con la velocidad de cizalla, debería de ser tenido en cuenta. Si las partículas miden menos 
de una micra, el exponente debería ser aproximadamente 5.2, mientras que si las partículas son más 
grandes, el exponente de la ecuación debería de ser cercano a 4.8. La Figura 9 muestra gráficamente el 
efecto de la concentración de la fase dispersa en la velocidad de sedimentación normalizada; es posible 
apreciar como para una fracción volumétrica del 50%, la velocidad de sedimentación puede ser 
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reducidas a 0.05 ó 0.025 veces la velocidad de sistemas diluidos. Dependiendo de que Δρ sea 
positivo o negativo, habría que hablar de sedimentación o flotación (“creaming”), pero en 
cualquier caso la velocidad V describiría la velocidad a la que se desplaza el frente de “fase 
clarificada”. 
 
 
 
Figura 6. Velocidades de Stokes normalizadas para suspensiones con distintas concentraciones de dos tipos de 
sólidos (Fuente: Barnes, H.A.; A handbook of elementary rheology, Cambrian Printers,2000). 
 
